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本文以郑州市主要河道沉积物为研究对象$利用密度浮选法分离提取沉积物中的微塑料$采用显微镜及傅里叶

变换显微红外光谱仪!
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"分析微塑料的丰度%组成%形状%尺寸分布特征&结果表明#郑州市
>

条主要河道沉积物中微

塑料丰度为!以干重计"#!
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B

C

D7

$平均丰度为!以干重计"#!

<#@@?>7#
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(微塑料

形状主要为碎片状%纤维状%薄膜状和球状(微塑料组成类型为#聚丙烯%聚乙烯%聚乙烯聚丙烯共聚物%聚苯乙烯%聚酯树

脂%聚氯乙烯%乙烯
=

丙烯酸共聚物(多数河道沉积物中的小尺寸微塑料!粒径
#

7EE

"占比在
@$F

以上&相对于国内外其

他城市河道$郑州市河道沉积物中微塑料污染为中高污染水平&
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,"$女$博士生$主要研究方向为污染物环境行为与效应&

&=E9KT

#

M9JM9JWQJ

C

"$$@

#

7A#;IQE

!""!

通讯作者#

&=E9KT

#

WW

]H

>"

#

7A#;IQE

!!

塑料产品以其质轻便携%经久耐用%价格低廉等特

点$在食品包装%工农业和医疗等方面到广泛的应

用*

7

+

&然而$随着塑料产量的不断增加%塑料回收率低

及塑料污染物的不合理处理导致其在环境中的积累量

越来越大*

"

+

&据统计$

"$7A

年全球塑料污染超过
#

亿

吨每年*

#

+

$平均每年有
@$$

万吨塑料被倾倒到海洋

中*

<

+

&目前$塑料污染已遍及陆地%河流和海洋*

!

+

$导

致了环境中的白色污染$并且这些塑料污染物极难降

解$可以在环境中残留数十年乃至几百年&环境中的

塑料在长期的物理%化学和生物的作用下$会发生降

解%脆化和破碎$逐渐地分解为尺寸小于
!EE

的塑料

颗粒或碎片$被定义为微塑料*

A=6

+

&近年来$国内外对

微塑料进行了大量的研究*

7$=77

+

$但大多数集中于海洋

环境*

7"

+

&据报道$海洋环境中的微塑料主要来自于陆

源微塑料的输入*

7#

+

$而河流是将微塑料从陆域传输到

海洋的重要途经$城市河流由于受人类活动影响较大$

常显示出更高的微塑料赋存水平与污染风险*
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+

&

相比于海洋环境中微塑料研究积累的大量数据$

淡水环境收集的微塑料数据还较少$对微塑料污染问

题认识较为有限*

7!=7A

+

&迄今为止$淡水生态系统中的

微塑料数据主要集中在湖泊环境中$如五大湖*

7>

+

%鄱阳

湖*

7@

+

%太湖*

7!

+等湖泊&淡水水体中的微塑料污染情况

比河口水域%海洋沿海水域更为严重$淡水环境中的微

塑料丰度较海洋环境中的微塑料浓度一般高出几个数

量级&

ZL9Q

等*
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+调查发现长江口表层水体的微塑料

丰度为!
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$远远高于其附近

海域微塑料丰度!!
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E

D#

"&罗文

雅*
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+系统研究了不同水体中微塑料的空间分布特点$

发现淡水水域中微塑料丰度!
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!
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个'
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D7

"高于

河口和海洋近岸水域!

$_6

个'

-

D7

"$城市河道中的苏

州河和黄浦江中微塑料丰度从上游到下游呈现出逐渐

增加的趋势$并且微塑料污染峰值更靠近市区中心和

河口长江口水域&徐沛等*

"7

+通过对长江口及其邻近海

域表层沉积物中微塑料调查发现$微塑料在该区域枯

季和洪季的平均浓度分别为!
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"和!
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&因此$进一步研究不同地区城市河流
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微塑料污染状况$不但可以补充城市河流微塑料污染

数据$而且能够为后续针对微塑料污染的削减管控提

供科学依据&

郑州市是一个典型的内陆城市$地跨黄河%淮河

两大流域$共有大小河流
7"<

条$流域面积较大的河

流
"6

条$其中黄河流域
A

条$淮河流域
"#

条$过境河

流主要有黄河%伊洛河&郑州市作为重要的经济快速

发展区$河流环境深受人类活动的影响&在人流密集

的河岸及水面上$随处可见到遗弃的塑料垃圾$这些

塑料废物通过地表径流及水力作用等方式最终在河

道中堆积$逐渐分解成微小的塑料碎片$造成河道微

塑料的污染&目前$还没有关于郑州市河道微塑料污

染状况的研究报道&因此$以郑州市主要河道沉积物

为研究对象$研究分析主要河道中微塑料的污染状

况$对于了解内陆城市河流微塑料的污染现状将具有

很高的借鉴意义&
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材料与方法

7;7

研究区域和样品采集

研究区域为河南省郑州市域内的
>

条主要城市河

道!东风渠%潮河%十八里河%索须河%贾鲁河%七里河%

熊儿河"!见图
7

"$采样站位地理位置见表
7

&样品采集

于
"$"$

年
A

月
"!

,

"A

日进行$采用
%̀2

记录采样点

坐标$利用
&3+="$$

型抓泥斗采集河道表层沉积物$每

个站位采集
#

个平行样&样品采集后储存于铝箔袋

中$带回实验室$于
D"$a

冰箱中进行保存$并尽快处

理&

图
7

!

郑州市不同区域河道采样站位分布图
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纬度
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十八里河
77#;>7##!! #<;>"77@<

潮河
77#;@$@<#7 #<;>$@$<7

东风渠
77#;A6<<$! #<;@$">7>

熊儿河
77#;>#@$6A #<;>>7<@"

贾鲁河
77#;A66"@" #<;@A<"7A

七里河
77#;>!7@#< #<;>!>>!!

索须河
77#;A>A<!> #<;@6!>!#
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沉积物中微塑料的分离提取

沉积物中微塑料的提取采用密度浮选法$浮选方

式采用溢出法*

""

+

&将每个站位采集的
#

个平行沉积物

样品解冻后混合均匀$于烘箱里内
A$a

干燥至恒重(

称取
7$$

C

土壤样品分别经过
7@

目和
<

目的标准不锈

钢筛将一定量的沉积物样品进行筛分$收集尺寸在
7

!

!EE

的微塑料用肉眼进行检查和统计$筛下沉积物样

品!

#

7EE

"进行微塑料密度浮选分离(取一定量的过

筛后沉积物置于锥形瓶中$先用饱和
/9+T

溶液进行浮

选$再用
ZJ+T

"

溶液!

7_!$

C

'

IE

D#

"对浮选后的样品

中进行二次浮选$将第一次和第二次浮选溢出液进行

合并后$过
!$$

目不锈钢筛$用超纯水将筛上物质转移

到容量瓶中(向上述收集了微塑料的容量瓶中加入体

积比为
7c"

的双氧水!质量百分含量
#$F

"和浓硝酸

!质量百分含量
A!F

"混合溶液$在恒温水浴槽中进行

消解$消解温度为
A$a

$消解时间为
"

!

<L

(然后将消

解液过滤到孔径为
$_<!

"

E

玻璃纤维素滤膜上(将上

述滤膜放入
ZJ+T

"

浮选液中$进行再次浮选$收集溢出

液$再次将微塑料过滤到孔径为
$_<!

"

E

硝酸纤维素

滤膜上&最后将滤膜置于培养皿中$室温下晾干&每

次实验设置一组空白对照$以排除实验过程中微塑料

的污染&

7;#

沉积物中微塑料的分析

采用体式显微镜对上述过滤膜样进行观察%拍照$

采用
-Q\KJW

显微坐标玻片辅助计数$对微塑料颗粒数

量%粒径%形状和颜色特征进行统计(对于疑似微塑料

和显微镜不易判别的尺寸较小的颗粒$采用傅里叶变

换显微红外光谱仪!
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$美

国赛默飞世尔科技公司"的透射模式或衰减全反射

!

,3'

"模式进行分析鉴别*
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数据分析

河道沉积物中微塑料丰度!以干重计"单位以

-个'

B

C

D7

.表示&对各采样点间的数据$计算均值和

$$7
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期 宋丹丹$等#郑州市河道沉积物中微塑料的污染特征

标准偏差$采用
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绘图软件绘制相关结果图&
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结果与讨论
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河道沉积物中的微塑料丰度特征

各河道采样站位微塑料丰度见图
"

$

>

条河道沉积

物中微塑料丰度范围为!以干重计"#!

"<7"?7@@

"

!

!

>A#@?7#7"

"个'

B

C

D7

$平均丰度为!以干重计"#

!

<#@@?>7#
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B
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&微塑料丰度由高到低依次为#

东风渠
$

潮河
$

贾鲁河
$

十八里河
$

索须河
$

熊儿

河
$

七里河$从河道的地理位置来看$河道微塑料污染

没有表现出城市内环河道高于外环河道的趋势$这可

能是与郑州市定期对内环河道进行河道清淤有关$如

郑州市在
"$7A

年实施了对郑东新区熊儿河%金水河%

东风渠及七里河河道清淤工程$

"$7@

年对金水河%熊儿

河%东风渠%十八里河部分河段进行了清淤$

"$"$

年对

索须河部分河段进行了清淤等&东风渠微塑料污染最

为严重$可能是由于东风渠采样点附近为居住区和风

景区混合区域$活动人口较多$塑料垃圾!如矿泉水瓶%

一次性包装袋"直接遗弃到河道及污染物随雨水径流

进入河道较多&将本研究与其他内陆河流研究结果进

行比较$结果如表
"

所示$与西安市灞河城市段沉积物

中微塑料丰度!以干重计$
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C
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+

和浙江温州温瑞塘河沉积物中微塑料丰度!以干重计$

!
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B
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+相比$郑州市城市河道

沉积物中微塑料污染相对较轻(郑州市河道沉积物中

微塑料最大丰度低于广州市珠江沿岸沉积物中微塑料

的最大丰度!以干重计$

6!6>

个'

B

C

D7

"

*

"A

+

$平均丰度

与上海市市区域的
@

条河道沉积物中微塑料的平均丰

度!以干重计$!
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"

*

">

+较为接

近(与马鞍山市雨山湖和南湖*

"@

+

%鄱阳湖
D

赣江各支入

图
"

!

郑州市主要河道沉积物中微塑料丰度
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湖段*

"6

+

%青岛市墨水河*

#$

+

%泉州市晋江河口*

#7

+

%白洋

淀
=

府河入淀口*

#"

+等城市河流相比$郑州市主要河道沉

积物中微塑料污染较重&总的来看$郑州市河道沉积

物中微塑料污染处于中高污染水平&
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研究区域与文献报道的河流沉积物中微塑料丰度比较

39OTU"

!

+QE

Y

9:KWQJQXEKI:Q

Y

T9WVKIW9OSJM9JIUWKJ

VLUWUMKEUJVWOUVdUUJVLUWVSM

]

S:O9J:K\U:W9JM

QVLU::U

Y

Q:VUM9:U9WKJTKVU:9VS:UW

研究区域
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微塑料丰度
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西安市灞河
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!

"!$A$

*
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+

温州市温瑞塘河
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*

"!

+

广州市珠江
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!

6!6>

*

"A

+

上海市域河道
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*
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+

马鞍山市雨山湖和南湖
">@;6?!"6;7

!春季"

">>;7?#6!;A

!夏季"

*

"@

+

鄱阳湖
=

赣江各支入湖段
76#A?@6

*

"6

+

青岛市墨水河
$

!

7>$

*

#$

+

泉州市晋江河口
6@$?"!!

!

"#<$?76@

*

#7

+

保定市白洋淀
=

府河入淀口
!!@;<?"##;#

*

#"

+

郑州市域河道
"<7"?7@@

!

>A#@?7#7"

本研究

";"

河道沉积物中的微塑料形貌和组成特征

根据显微镜观察结果$把微塑料分为碎片%纤维%

薄膜和球形
<

种形状类型!见图
#

"$各站位微塑料形状

及总体颜色分布特征如图
<

所示$十八里河%潮河%东

风渠%熊儿河沉积物中微塑料以碎片状为主$所占比例

分别为
A#_@F

%

<<_"F

%

<A_AF

%

>"_7F

$贾鲁河%七里

河沉积物中微塑料以纤维状为主$所占比例分别为

#>_"F

%

#@_#F

$索须河沉积物中微塑料以薄膜状为

主$所占比例为
<"_#F

&从总的微塑料形状比例来看$

碎片状微塑料占比最大$其次为纤维状微塑料$薄膜状

和球形微塑料占比相对较少&这一形状分布结果与周

泽妍*

#"

+报道的白洋淀
=

府河入淀口段沉积物中微塑料

的形状分布一致&英国泰晤士河流域沉积物中微塑料

碎片占比达
67F

*

##

+

&微塑料颜色以透明色为主$其次

为白色&这主要是由于生活中所用塑料产品多以透明

和白色为主$也即为塑料污染常称为的-白色污染.&

微塑料主要成分为聚丙烯%聚乙烯%聚乙烯聚丙烯共聚

物%聚苯乙烯%聚酯树脂%聚氯乙烯%乙烯
=

丙烯酸共聚

物$典型红外谱图如图
!

所示&碎片类微塑料组成多

为聚丙烯&纤维类微塑料颜色多为透明色和绿色$多

呈线形$成分主要为聚乙烯%聚丙烯及二者的共聚物$

7$7
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主要来源于生活污水中的衣物纤维%养殖网%鱼网和鱼

线的碎裂&从贾鲁河沉积物中提取出的微塑料纤维多

为绿色$分析其来源主要为一些编织袋%编织绳破损形

成的$而东风渠和七里河沉积物中微塑料纤维多为白

色或透明纤维$可能主要来源于生活污水中衣物等纺

织物品脱落产生的微塑料纤维&

e:QdJU

等*

#<

+通过对

家用洗衣机开展的洗涤实验表明$一件衣服可以产生

至少
76$$

个纤维&因此$衣物洗涤产生的生活污水的

排放可能是河道纤维状微塑料的主要来源&薄膜状微

塑料多为无规则的透明片状$成分主要为聚丙烯$可能

主要来源于农用薄膜及塑料包装袋&索须河沉积物中

薄膜状微塑料比例高可能是由于索须河位于城郊$周

围农田使用塑料地膜较多引起的&球形微塑料在研究

区域均有发现$表面较为光滑$颜色多为透明和半透

明$主要成分为聚乙烯%聚丙烯$这与香港沿海水域针

对塑料微珠的研究*

#!

+所分离的塑料微珠的颜色和结构

较为一致&而琥珀色的树脂小球的主要成分为聚酯树

脂&球形微塑料可能的来源主要为日常生活中所用到

的洗护用品洗面奶%沐浴露和牙膏等中含有的磨砂颗

粒以及塑料生产加工过程中所使用的塑料小球%树脂%

工业磨料中的小塑料丸&美国劳伦森大湖沉积物中微

塑料以球状为主$主要来自清洁用品!如沐浴露%洗面

奶"中的颗粒添加物*

#A

+

&

%UJ

C

等*

"#

+在上海市六个河道

中均发现成分为聚丙烯的白色球形微塑料且占据了微

塑料形状的绝大多数&

!!

9

"纤维状$!

O

"碎片状$!

I

"薄膜状$!

M

"球形&

-Q\KJW

显微坐标玻片中

最小刻度为
7$$

"

E

&!

9

"

.KOU:

$!

O

"

.:9

C

EUJV

$!

I

"

.KTE

$!

M

"

%UTTUV;

3LUWE9TTUWVMK\KWKQJQJVLU-Q\KJW8KI:Q=2TKMU.KUTM.KJMU:KW7$$

"

E;

"

图
#

!

郑州市河道沉积物中微塑料典型形貌
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图
<

!

各采样站位不同形状微塑料相对丰度及总体颜色分布特征
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C

;<

!

'UT9VK\U9OSJM9JIUQXEKI:Q

Y

T9WVKIWQXMKXXU:UJVWL9

Y
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河道沉积物中的微塑料粒径分布

微塑料粒径分布结果!见图
A

"中$各河道沉积物中

微塑料粒径小于
7EE

的尺寸占总量比例为#潮河和索

须河达
6$F

以上$东风渠%贾鲁河%七里河均在
@$F

以

上$十八里河%熊儿河分别为
>@_<F

%

<A_@F

&其中$潮

河%索须河%贾鲁河沉积物中微塑料小尺寸占比较高可

能主要来由于微塑料污染多来自于周围农田使用的编

织袋%地膜等易破碎成小颗粒&东风渠%十八里河%熊

儿河河水流动性差$微塑料污染主要来自河流周围的

人为活动%生活污水及工厂废水&总的来看$郑州市河

道沉积物中微塑料以小于
7EE

的小尺寸微塑料为主$

这一尺寸分布结果与报道的太湖%鄱阳湖和长江河口

湾沉积物中微塑料尺寸均以
#

7EE

为主*

7!

$

"6

$

#>

+的研

究结果一致&小尺寸微塑料!

#

7EE

"往往具有更大

"$7



#

期 宋丹丹$等#郑州市河道沉积物中微塑料的污染特征

的比表面积$能够富集大量的环境污染物$包括重金属

离子*

#@

+

%持久性有机污染物*

#6=<$

+

%环境激素*

<7

+等$微塑

料作为这些污染物的载体$易被生物所摄食$因此$更

小尺寸的微塑料在生态环境中具有更大的潜在生态风

险$需要密切关注&此外$在微塑料统计分析过程中还

发现$球形微塑料的粒径均在
$_$#@

!

$_7EE

之间$而

纤维%碎片%薄膜状微塑料尺寸一般大于
$_7!EE

$与

上述关于球形微珠直接来自于生活及工业用品中添加

的塑料微珠$纤维%碎片%薄膜状微塑料主要来自于塑

料制品裂解的推断一致&

图
!

!

郑州市河道沉积物中典型微塑料傅里叶

变换显微红外光谱图
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!
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图
A

!

郑州市河道沉积物中微塑料粒径分布

.K

C

;A

!

2K[UMKWV:KOSVKQJQXEKI:Q

Y

T9WVKIWKJWUMKEUJVWQX

ZLUJ

C

[LQSS:O9J:K\U:W

#

!

结论

!

7

"郑州市主要河道沉积物中微塑料丰度为!以干

重计"#!

"<7"?7@@

"

!

!

>A#@?7#7"

"个'

B

C

D7

$平均

丰度为!以干重计"#!

<#@@?>7#

"个'

B

C

D7

&河道微塑

料污染与人类活动密切相关&相比国内外其他城市河

道$郑州市河道中的微塑料污染呈中高污染水平&

!

"

"郑州市河道沉积物中微塑料形状以碎片状和

纤维状为主(微塑料颜色以透明色为主$其次为白色(

微塑料主要成分有聚丙烯%聚乙烯%聚乙烯聚丙烯共聚

物%聚苯乙烯%聚酯树脂%聚氯乙烯%乙烯
=

丙烯酸共聚

物&

!

#

"郑州市河道沉积物中微塑料以小于
7EE

的小

尺寸微塑料为主&球形微塑料的粒径较小$在
$_$#@

!

$_7EE

之间$主要来自于生活及工业用品中添加的塑

料微珠(而纤维%碎片%薄膜状微塑料尺寸一般大于

$_7!EE

$主要来自于衣物洗涤纺织品脱落及塑料制

品的裂解&
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